复合地层盾构刀盘掘进速率及受力特性分析 by 顾刚 et al.
收稿日期:2018 － 04 － 27;修回日期:2018 － 06 － 29
第一作者简介:顾刚(1969—)，男，河北张家口人，1992 年毕业于石家庄铁道学院，桥梁工程专业，本科，高级工程师，主要从事桥梁与隧道工程施工
技术研究。E-mail:ggang1@ cccc4． com。* 通信作者:冯春，E-mail:fengchun@ imech． ac． cn。
复合地层盾构刀盘掘进速率及受力特性分析
顾 刚1，2，颜永国1，2，冯 春3，* ，林钦栋3，4
(1． 中交第四航务工程局有限公司，广东 广州 510290;2． 中交珠海城际轨道交通投资建设有限公司，
广东 珠海 519000;3． 中国科学院力学研究所流固耦合系统力学重点实验室，北京 100190;
4． 中国科学院大学工程科学学院，北京 100049)
摘要:为探究复合地层中盾构刀盘的掘进速率及受力特性，基于连续 －非连续单元法(CDEM)，建立盾构 －岩土体这一完整系统的
数值计算模型。通过在 CDEM中引入简单有限体积法、虚拟质量法、单元溶蚀算法等系列算法，实现盾构刀盘掘进全过程的三维模
拟。建立 5 种刀盘面花岗岩占比的刀盘破岩数值模型，并对不同刀盘面花岗岩占比下的刀盘进尺、掘进速率、平均转矩、平均倾覆
力矩等进行详细分析。数值模拟结果表明:1)在某一特定复合地层中掘进时，随着掘进时间增加，刀盘进尺基本呈线性增大的趋
势，但进尺曲线中平缓段及速升段交替循环出现;2)刀盘面花岗岩占比由 0 增大至 100%，掌子面处拉伸破坏单元增加，剪切破坏
单元减少，且刀盘的掘进速率呈指数衰减趋势，掘进速率降低 88． 7%;3)刀盘面花岗岩占比由 0 增大至 100%，平均转矩值逐渐增
大，增大比例为 117． 5%，平均倾覆力矩值则呈现先增大后减小的趋势，且在花岗岩占比为 50%时最大。
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Analysis of Advancing Speed and Force Characteristics of Shield
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Abstract:In order to study the advancing speed and force characteristics of shield cutterhead in upper soft and lower
hard strata，a numerical computational model of shield-rock mass is established based on continuum discontinuum
element method (CDEM)． By introducing a series of algorithms to CDEM，such as simple FVM，virtual mass method
and element erosion algorithm，the 3D simulation of tunneling process of shield cutterhead is realized． Five numerical
models for cutterhead-rock system with different granite ratios are established，and the cutting depth，advancing speed，
average torque and average bending moment are analyzed in detail． The numerical simulation results show that:(1)
With the increase of excavation time，the cutting depth increases linearly when boring in a particular composite stratum;
but in the footage curve，there is an alternate cycle between smooth and fast rising sections． (2)When the granite ratio
increases from 0 to 100%，the tensile failure element near tunnel face increases，while the shear failure element
decreases;meanwhile，the advancing speed of the cutterhead shows a trend of exponential decay，and the advancing
speed reduces by 88． 7% ． (3)When the granite ratio increases from 0 to 100%，the average torque increases gradually
by 117． 5%;the average bending moment firstly increases and then decreases，and the peak occurs when granite ratio
is 50% ．
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0 引言
当前，我国地下空间的建设方法主要包括明挖法、
浅埋暗挖法和盾构法［1］。盾构法具有掘进速度快、劳
动强度低、噪声与扰动小等特点，盾构作为一种使用盾
构法的隧道掘进机，在地铁、矿山、隧道等领域得到广
泛应用。基于地下岩土体结构的复杂性，研究不同地
质条件下盾构推进过程中刀盘、刀具的受力特征，对于
提高盾构掘进效率、优化刀头设计及降低刀具磨损都
具有重要的指导意义。鉴于盾构的昂贵性、地下岩土
体的复杂性及监测信息的获取难度高等特征，难以采
用现场试验获取刀具的受力特征。随着数值模拟方法
的发展、岩土理论的不断完善及计算机技术的迅猛发
展，数值模拟日益成为研究盾构刀具受力特征的重要
手段。
目前，针对盾构掘进的研究重点主要集中在 2 个
方面:1)对刀头及刀具的受力特征进行分析，探究如
何提高掘进效率、降低刀具磨损及改进盾构设计。曾
晓星等［2］基于地质结构的圆形百分比模型，提出软岩
与硬岩比例为 30%时转矩载荷波动最大，容易造成刀
盘堵转和损伤事故。王曰启等［3］利用 ANSYS 建立盾
构刀盘和刀具的有限元模型，分析不同工况及不同设
计方案的刀盘与刀具受力状态。关天民等［4］探讨了
砂卵石地层的盾构刀盘应力分布，认为随着切入砂卵
地层位置的不同，刀盘最大应力位置发生改变。李斌
斌等［5］采用 ANSYS对刀盘在正常工况下的受力状态
进行静力和动力学分析，结果表明牛腿与刀盘连接部
位存在应力集中。李守巨等［6］采用有限元方法模拟
盾构刀盘切刀的切土过程，提出在切刀启动阶段，动态
阻力近似为平稳阶段的 4 倍。Liao等［7］提出地层的岩
性差异将导致刀头上产生不均匀载荷，在开挖过程中
对 TBM的开挖轨迹产生影响。Ma 等［8］研究了一种
TBM刀头在混合断面条件下的破碎机制，并探讨了断
面的地质构造对 TBM 掘进速率、刀具磨损等的影响。
Ｒostami等［9］提出刀具的均匀分布将最大限度地减小
偏心力和轴外力矩的变化，并通过刀盘的优化设计降
低轴承反力，减小刀具的侧向力，提高机器的性能。
2)探究盾构掘进过程中地层沉降特征及对周围建筑
物的影响。边金等［10］基于现场监测数据，提出测量断
面处的位移经历稳定—略微隆起—下沉—稳定 4 个阶
段。付昱凯等［11］对盾构隧道施工各个阶段进行监测，
提出将盾构施工对周围地层的扰动过程分为 5 个阶
段。胡众等［12］运用 FLAC3D对隧道盾构开挖过程进行
模拟，结果表明盾构在监测断面前后 20 m范围内掘进
时对下穿结构的竖向位移和拱顶沉降影响最大。江英
超等［13］开展了砂石地层盾构施工的室内掘进试验，结
果表明土体性状和盾尾注浆对地层沉降具有重要影
响，地层损失是地层发生沉降的主要原因。袁海平
等［14］利用 FLAC3D对盾构近距离侧穿城市高架桥桩的
施工力学行为进行分析，认为盾构隧道的开挖引起地
层向隧道变形收敛，桩也会随之发生倾斜和挠曲变形。
Broere等［15］基于某工程的监测数据，提出水平的土壤
位移在 TBM两侧不相等，且膨胀现象随距隧道的距离
增大而迅速减弱。
笔者认为，当前针对盾构刀具受力分析及地层沉
降特征的数值模拟，较少考虑复合地层中岩石含量对
刀盘受力、掘进深度等的影响，且由于数值算法的限
制，无法模拟刀具与岩土体接触过程中损伤、破坏到剥
离的全过程，没有实现真正地模拟盾构刀具与岩土体
的接触及掘进过程。
本文针对不同地层组合的典型复合地层，基于
GDEM － BlockDyna 数值仿真系统，采用连续 －非连续
单元方法(CDEM)，结合并行计算技术，以研究盾构掘
进过程的宏观特性为重点、盾构 －岩土体这一完整系统
为对象，将盾构掘进的连续稳态过程离散成以特定步长
为一个掘进单位的逐步稳态过程，对盾构掘进过程中的
宏观平衡态及局部动态进行三维联合数值模拟。通过
数值方法研究复合地层物理力学性质对刀盘转矩的影
响，给出刀盘上力的分布特征及相应位置刀具的受力情
况，重点探讨不同岩面下盾构刀盘的掘进速率及刀盘受
力特征，包括刀盘瞬时转矩和平均倾覆力矩等。
1 计算模型
针对盾构 －岩土体这一完整系统，根据盾构刀具
及岩土体的特点分别建立数值计算模型。盾构刀盘采
用刚性模型进行描述，通过在刀盘上施加一定的转速
及伺服推力实现刀盘掘进过程的模拟。土体及岩体采
用理想弹塑性模型进行描述，并采用单元溶蚀算法，实
现刀盘推进过程中岩土体破碎排出过程的模拟。鉴于
盾构刀盘结构复杂，且复合地层的差异性较大，因而需
要对刀盘和复合地层进行相应的简化。
1． 1 数值模型
1． 1． 1 刀盘及刀头
根据盾构刀盘的设计资料，对其进行一定的简化，
建立如图 1 所示的刀盘模型。由于主要模拟盾构刀盘
在硬岩中的掘进过程，此处可忽略刀盘上的刮刀，仅保
留滚刀。刀盘共包括 40 套盘形滚刀(单)、6 套盘形滚
刀(双)及 1 套中心滚刀，盘形滚刀(双)由 2 套单刃滚
刀组成，中心滚刀由 8 套单刃滚刀组成，滚刀直径均为
482． 6 mm。刀盘直径为 8． 73 m，刀盘及刀具采用
89 458个四边形网格进行离散。实际计算过程中，刀
盘作为刚性面单元，仅起到提供刚性边界的作用。这
些刚性面单元将在设定的转速及伺服推力的控制下进
行运动。
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(a)正视图
(b)侧视图
图 1 盾构刀盘模型
Fig． 1 Model of shield cutterhead
1． 1． 2 岩土体
岩土体模型为宽 14 m、高 14 m、厚 2 m 的扁平六
面体。采用 49 万个六面体进行描述，厚度方向每个单
元的尺寸为 2 cm(即盾构刀盘的掘进深度的精度为 2
cm)。刀盘与岩土体网格模型如图 2 所示。
图 2 盾构刀盘与岩土体模型
Fig． 2 Model of shield cutterhead and rock mass
1． 2 计算参数
复合地层共包含黏土及弱风化花岗岩 2 种，根据
相关的地勘报告及岩土力学试验结果统计表，对上述
2 种地层的材料参数进行统计平均，获得数值计算中
所用的岩土体力学参数，如表 1 所示。
表 1 岩土体力学参数
Table1 Mechanical parameters of rocks and soil
地层类别 密度 /(kg /m3) 弹性模量 /GPa 泊松比 黏聚力 /MPa 内摩擦角 /(°) 抗拉强度 /MPa 剪胀角 /(°)
黏土 1 920 0． 04 0． 35 0． 018 30 0． 009 15
弱风化花岗岩 2 440 3． 00 0． 25 16． 300 40 8． 000 15
1． 3 计算准则
采用 Mohr － Coulomb 模型耦合最大拉应力模型，
表征岩体在盾构刀盘作用下的塑性流动及损伤破裂过
程。为了模拟盾构过程中岩屑的排出过程，设定单元
的溶蚀应变为 5%;即当单元的最大拉伸塑性应变或
等效剪切塑性应变达到 5%时，删除该单元，并在周围
单元的相应面上自动创建接触面。
1． 4 边界条件与计算步骤
计算前，对模型的四周及右侧面进行法向约束，模
型左侧面为自由面，重力方向竖直向下。计算过程共
分为 2 个阶段:1)不施加刀盘，进行自重场的求解;
2)将刀盘单元激活，施加上设定的伺服推力及转速，
进行刀盘旋转掘进过程的模拟。
1． 5 分析内容
针对此次研究目的，共探讨 6 方面内容:1)不同旋
转圈数下刀盘的推进情况;2)不同岩面下盾构刀盘的
进尺与掘进时间的关系;3)刀盘掘进速率与刀盘面花
岗岩占比之间的关系;4)刀盘固定旋转圈数、不同花岗
岩占比下的岩体破裂溶蚀情况;5)刀盘固定旋转圈数
下剩余地层的破坏情况;6)刀盘的转矩与倾覆力矩。
2 数值模拟软件及算法
2． 1 GDEM － BlockDyna
GDEM 块 体 动 力 学 仿 真 系 统 (GDEM －
BlockDyna)是一款基于多核 CPU 并行的显式动力学
高效数值模拟软件，该软件以中国科学院力学研究所
自主提出的连续 － 非连续单元方法 (continuum
discontinuum element method，CDEM)为计算核心。
CDEM可定义为:一种拉格朗日系统下的基于可断裂
单元的动态显式求解算法［16］。通过拉格朗日能量系
统建立严格的控制方程，利用动态松弛法显式迭代求
解，实现连续 －非连续的统一描述;通过块体边界及块
体内部的断裂来分析材料渐进破坏，可模拟材料从连
续变形到断裂直至运动的全过程;结合连续和离散计
算的优势，连续计算可采用有限元、有限体积及弹簧元
等方法，离散计算则采用离散元法。
CDEM方法采用基于增量方式的显式欧拉前差法
进行动力问题的求解，主要包含节点合力计算及节点
运动计算 2 个部分。
2． 2 核心算法
针对此次盾构破岩的数值模拟特点，提出若干核
心算法。单点积分算法用于代替全积分算法，达到简
化计算的目的;虚拟质量法用于增大时步，减小计算时
间;单元溶蚀算法用于模拟盾构掘进过程中岩体的破
裂排出过程。
2． 2． 1 基于单点积分的简单有限体积法
盾构破岩过程的计算模型中，岩体部分往往需要
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剖分数十万、甚至百万量级的计算网格，采用全积分算
法将耗费大量的计算时间。为了简化计算，本文采用
单点积分的简单有限体积法(simple FVM)进行单元应
力的求解。
多面体各节点的节点力分量可表示为
fni = ∑
Q
k = 1
∫
S
σijn
k
j /Nds≈ σij∑
Q
k = 1
(nkj ΔS
k /N)。 (1)
式中:n表示某多面体的第 n 个节点;Q 为与节点 n
相关联的面的总数(四面体中每个节点隶属于 3 个
面，故 Q为 3);k表示相关的面序号;σij表示应力;n
k
j
为节点 n所在第 k 个面的单位外法向量分量;ΔSk 为
节点 n所在的第 k个面的面积;N 为第 k 个面包含的
总节点数。
如果节点 n被 ne 个单元共用，则总节点力
Fni = ∑
ne
l = 1
(fni)l = ∑
ne
l = 1
［σij∑
Q
k = 1
(nkj ΔS
k /N)］l 。(2)
单元变形及应力的求解流程如图 3 所示。其中虚
线框出部分即为采用简单有限体积法进行显示求解的
迭代部分。
图 3 有限体积法计算流程
Fig． 3 Calculation process of FVM
2． 2． 2 单元溶蚀法
采用单元溶蚀算法等效模拟盾构掘进过程中岩体
的破碎排出过程。设单元的拉伸溶蚀应变为 εcr，等效
剪切溶蚀应变为 γcr，当单元的最大塑性主应变达到
εcr，或单元的等效塑性剪应变达到 γcr，将该单元挖空，
从而模拟碎裂岩块的排出。单元等效塑性剪应变
γ
－
= (εxx － θ /3)
2 +(εyy － θ /3)
2 +(εzz － θ /3)
2 + 2εxy
2 + 2εyz
2 + 2εxz槡 2。 (3)
式中:εxx、εyy、εzz、εxy、εyz及 εxz为塑性应变的 6 个分
量;θ为等效塑性体应变。
3 计算工况及结果分析
3． 1 计算工况
根据盾构掘进的岩土体断面类别划分工况，此次
共分析 5 种工况，包含全黏土断面、21%花岗岩断面
(低岩面)、50%花岗岩断面(中岩面)、79%花岗岩断
面(高岩面)及 100%花岗岩断面。5 种工况下对应的
黏土及花岗岩位置如图 4 所示。
1)黄色区域表示黏土，浅蓝色区域表示花岗岩。2)百分比表示花岗
岩在盾构刀盘面上的面积占比。下同。
图 4 黏土及花岗岩位置
Fig． 4 Locations of clay and granite
采用刚性面伺服推力算法，研究定推力、定转速情
况下的盾构刀盘破岩掘进过程，并重点探讨不同岩面
下掘进速率及刀盘转矩的变化规律。计算步骤如第 2
节所述，分为 2 阶段计算。计算过程中，在刀盘上施加
向右侧的推力，通过伺服控制将推力锁定为 24 MN，并
在刀盘上施加 1． 8 r /min的转速。
3． 2 计算结果
3． 2． 1 刀盘掘进速率与刀盘面花岗岩占比
通过伺服控制将推力锁定为 24 MN，并在刀盘上施
加 1． 8 r /min的转速。不同岩面(按刀盘面花岗岩占比进
行区分)下盾构刀盘的进尺随掘进时间的变化规律如图 5
所示。由图可得:1)刀盘进尺随掘进时间基本呈线性增
大的趋势;2)当地层全部为黏土时，其进尺速率远大于地
层中含有局部岩层的情况;3)随着刀盘面花岗岩占比的
增大，破岩掘进过程逐渐变慢，但降低比例不断减小，花
岗岩占比为 79%时的破岩速率与花岗岩占比为 100%时
的破岩速率基本一致;4)除去刀盘硬岩占比为 0的曲线，
由其余 4条曲线可以看出，盾构刀盘在每一类型的地层
中钻进，进尺曲线中平缓段及速升段交替循环出现，且随
着花岗岩占比的增加，2阶段交替循环的规律逐渐明显。
经过分析:在平缓段，刀盘上滚刀的主要作用是
碾压表面岩层，导致其损伤增大;在速升段，表面岩层
发生溶蚀，刀盘在伺服力作用下发生加速推进。由于
黏土较为松软，强度较低，刀盘上的刀具一旦触及该类
地层，地层就被切削下来，因此 2 阶段交替的特性并不
明显。随着刀盘面花岗岩占比的增加，当刀盘触碰到
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地层后，花岗岩将承受大部分的力量，滚刀在花岗岩上
将首先产生一定的挤压力(此时几乎无进尺)，进而引
起一定的压入损伤，而后在刀盘旋转的作用下，滚刀逐
渐在花岗岩体上压出大量的裂缝，这些裂缝逐渐贯通
起来，导致破碎的花岗岩体逐渐发生掉落，进而产生一
定的刀盘进尺。当表层破碎的花岗岩体基本掉落完
毕，刀盘的滚刀重新接触新的花岗岩面时，将会重复上
述过程。因此，刀盘的破岩掘进过程，可以分解为如下
几个阶段:滚刀压入产生岩体损伤;刀盘旋转导致损
伤加剧形成破碎圈;破碎圈内岩体掉落;滚刀触及新
的岩面;滚刀对新的岩面进行压入。
图 5 刀盘进尺与掘进时间的关系
Fig． 5 Ｒelationship between cutterhead advance and tunneling
time
刀盘平均掘进速率随刀盘面花岗岩占比的变化趋
势如图 6 所示。由图可得:随着刀盘面花岗岩占比的
增加，刀盘的掘进速率逐渐减小，且减小速率逐渐变
缓。采用指数衰减型公式对图 6 中掘进速率与刀盘面
花岗岩占比的关系进行拟合，拟合公式见式(4)，拟合
相关系数达 99． 8%。
v = 23． 7 + 155e － α /0． 144。 (4)
式中:v为刀盘掘进速率，mm/min;α为花岗岩在刀盘
上的面积占比(0 ～ 1)。
由图 5 和图 6 可知，刀盘面花岗岩占比在 50%以
上时，刀盘的整体掘进速率与实际情况比较一致;而当
刀盘在纯土中掘进时，刀盘的掘进速率明显快于实际
的掘进速率。分析其原因，当刀盘在纯土中推进或在
岩面比较低的复合地层中推进时，为了保持地层的稳
定性，一般采用土压平衡盾构模式，即在掘进面上始终
施加一个与土压力一致的面力，由于该面力的存在，将
导致土体始终处于压缩状态，并影响掘进速率;而数值
模拟时，为了保证对比条件的一致性，未考虑平衡压力
的影响，即掘进面是临空的，压力为 0，这将导致刀盘
在纯土中或低岩面中掘进时速率快于实际的掘进速
率。另一方面，在纯土及低岩面复合地层中掘进时，所
选用的推力较小;但数值模拟中，为了保证对比条件的
一致性，将不同岩面下的推进力都设定为 24 MN，并将
刀盘上的转速都设定为 1． 8 r /min。
图 6 刀盘平均掘进速率与刀盘面花岗岩占比的关系
Fig． 6 Ｒelationship between average advancing speed of
cutterhead and granite ratio
3． 2． 2 岩体破裂溶蚀情况及剩余地层破坏情况
刀盘旋转 10 圈后岩体破裂溶蚀情况如图 7 所示。
由图可得:随着刀盘面花岗岩占比的增加，相同破岩
时间下，岩体的掘进深度逐渐变浅;当地层存在软、硬
2 种岩层时，掘进深度在岩层交界面上存在明显分层
现象，即上部土层的掘进深度要大于下部岩层(花岗
岩)的掘进深度，岩层交界面清晰可见。
图 7 刀盘旋转 10 圈后岩面的破裂溶蚀情况
Fig． 7 Fracture and erosion of rock surface after cutterhead
rotating by 10 circles
剩余地层破坏情况如图 8 所示。由图可得:1)在
刀盘滚刀的作用下，掌子面上大部分的单元发生了拉
伸破坏，小部分的单元出现了剪切破坏;2)随着刀盘
面花岗岩占比的增加，掌子面上出现拉伸破坏的单元
逐渐增多，出现剪切破坏的单元逐渐减少;3)当地层
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全部为黏土时，在盾构区域的外侧，出现了一定区域的
环状剪切破坏带;4)在黏土与花岗岩的交界面上，出
现了沿着交界面的破坏，这主要是刀盘破岩时应力非
均匀导致的。
图 8 刀盘旋转 10 圈后剩余地层的破坏情况
Fig． 8 Failure status of stratum after cutterhead rotating by 10
circles
3． 2． 3 刀盘瞬时转矩与掘进时间
数值计算过程中，将不同岩面下的推进力都设定
为 24 MN，并将刀盘上的转速都设定为 1． 8 r /min。由
于单元溶蚀会导致刀盘上的瞬时转矩出现较大的波
动，为了消除刀盘瞬时转矩波动过大的现象，采用了低
通滤波技术。在低通滤波以后，不同岩面情况下刀盘
所受到的瞬时转矩随掘进时间的变化规律如图 9 所
示。由图可得:1)随着刀盘旋转掘进过程的持续，刀
盘上的瞬时转矩呈现出周期性的变化规律;2)随着刀
盘工作面上硬岩占比的增加，掘进过程中的瞬时转矩
值也有所增加;3)当刀盘工作面上的地层为纯黏土时
(强度低)，瞬时转矩随掘进时间的波动较小;4)当刀
盘工作面上的地层存在岩层(花岗岩)时，刀盘瞬时转
矩将出现较大的波动。
为了便于对比分析，取图 9 中刀盘瞬时转矩时程
曲线的平均值，获得平均转矩值随刀盘面花岗岩占比
的变化规律，如图 10 所示。由图可得:随着刀盘面花
岗岩占比的增加，平均转矩值逐渐增大，但增大趋势逐
渐变缓。
3． 2． 4 刀盘平均倾覆力矩与刀盘面花岗岩占比
当地层存在上软下硬 2 种地层结构时，盾构刀盘
在掘进过程中将会产生倾覆力矩。不同刀盘面花岗岩
占比情况下，刀盘上产生的平均倾覆力矩值如图 11
所示。
图 9 刀盘瞬时转矩与掘进时间的关系
Fig． 9 Ｒelationship between instantaneous torque of cutterhead
and tunneling time
图 10 刀盘平均转矩与刀盘面花岗岩占比的关系
Fig． 10 Ｒelationship between average cutterhead torque and
granite ratio
图 11 刀盘平均倾覆力矩与刀盘面花岗岩占比的关系
Fig． 11 Ｒelationship between average cutterhead overturning
moment and granite ratio
由图 11 可得:随着刀盘面花岗岩占比的增加，刀
盘上的平均倾覆力矩呈现先增大后减小的趋势，刀盘
面花岗岩占比为 50%时，刀盘上的平均倾覆力矩最
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大，约为 3． 2 MN·m。分析其原因:刀盘上部为黏土、
下部为硬岩，硬岩部分受到的刀盘反力较大，黏土部分
受到的刀盘反力较小(几乎不受力);刀盘整体受到大
小不均的法向力作用，故产生指向 Z 轴方向的倾覆力
矩。转矩及倾覆力矩方位示意图如图 12 所示。
图 12 转矩及倾覆力矩方位示意图
Fig． 12 Azimuth diagram of torque and overturning moment
4 结论与讨论
本文针对 5种不同刀盘面花岗岩占比工况进行数值
计算，并从破岩模式、刀盘进尺、掘进速率、刀盘平均转矩、
刀盘平均倾覆力矩等方面进行对比分析，结论如下:
1)盾构刀盘在复合地层中掘进时，滚刀在掌子面
产生破坏槽，随着刀盘转动而形成大量环形破坏圈层，
岩体发生拉裂分离;岩土交界面上出现明显的分层现
象，土层掘进深度大于岩层;随着刀盘面花岗岩占比
的增加，掌子面处拉伸破坏单元逐渐增加，剪切破坏单
元逐渐减少。
2)在某一特定复合地层中掘进时，刀盘进尺随掘
进时间基本呈线性增大趋势，进尺曲线包含平缓段和
速升段，且刀盘面花岗岩占比越大，上述 2 阶段的特性
越明显。
3)随刀盘面花岗岩占比的增加，刀盘的掘进速率
按指数衰减的模式迅速减小。花岗岩占比由 0 增大至
100%，掘进速率降低 88． 7%。
4)刀盘面花岗岩占比由 0 增大至 100%，平均转
矩值逐渐增加，增大比例为 117． 5%;平均倾覆力矩则
先增大后减小，在花岗岩占比为 50%时其值最大。
本文研究也存在一些不足之处，具体包括:
1)本文为了保证对比条件的一致性(仅考虑花岗
岩占比不同)，计算时均采用纯滚刀模拟掘进。当然，
在纯土中掘进时单纯采用滚刀是不适宜的，纯土中盾
构常常是以切刀破土为主，混合型盾构也布置一些滚
刀。今后，将针对纯土中的盾构掘进过程进行单独研
究，重点分析切刀布设、土压平衡设置等对盾构掘进过
程的影响。
2)本文在数值计算过程中假定刀盘推力和转速
均为定值，该假设与实际工况差别较大，实际工况中盾
构推力、转矩、刀盘转速、掘进速率等均是波动的，本文
尚未研究此简化对计算结果的影响。
3)本文仅通过数值计算给出了复合地层对盾构
掘进效率及刀盘上转矩、倾覆力矩的影响规律，暂未基
于工程实例和国内已有的盾构掘进硬岩室内试验进行
对比验证。今后，将以实际工程为基础，重点开展工程
实例与数值仿真的对比分析工作。
复合地层中盾构工作参数的选取、刀盘选型、刀
具分布等对其掘进效率、刀盘受力及刀具磨损等有
直接影响，将数值分析技术与现场工程实际相结合，
通过优化设计提升掘进效率、减少刀具磨损，将是今
后的研究方向。
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挨着港珠澳大桥再建 2 座跨海通道 是不是太浪费?
港珠澳大桥刚刚通车不到 1 个月，近日珠海市又传出消息，要建设跨越伶仃洋、直通深圳的深珠通道。而早在今年 6 月，深圳
市也在路网规划中提出了建设这一跨海工程。很多网友疑问，紧挨着港珠澳大桥再建设 1 座跨海大桥，是不是太浪费了?
一、港珠澳大桥投资千亿元却与深圳无关
港珠澳大桥堪称当代世界最强大的桥梁工程，刷新多项世界纪录，是中国桥梁界的骄傲。然而港珠澳大桥采用的是单 Y设计，
而不是双 Y设计，只连接了香港、珠海和澳门，放弃了近在咫尺、人口密集的深圳;从珠海方面来看，虽然港珠澳大桥连接了珠海，
但是珠海到澳门根本不需要过桥，且珠海到香港的人不是很多，且开车经过港珠澳大桥去香港还要有专门的通行证。因此，对于大
多数珠海和珠江西侧的市民来说，其更愿意有一座大桥能够接通深圳。
二、虎门大桥堵霸天下
现在从珠海到深圳，或者从深圳到珠海，最方便的交通要道就是虎门大桥。而珠海的车辆要想去深圳，只能先向北行驶 80 km，
通过虎门大桥后，再向南行驶 70 km，才能抵达深圳。而由于多条高速公路汇集于虎门大桥，虎门大桥早已拥堵为患。去过虎门大
桥的司机们常说，原来虎门大桥才是世界第一长桥呀，一天都走不完;虎门不是你想来就来，想走就走的地方……
三、深中通道快马加鞭
既然港珠澳大桥对于深圳和珠海的往来意义不大，于是从 2016 年底开始，就开工建设了连接深圳和中山的深中通道。深中通
道是世界首例特长双向 8 车道海底隧道、海中人工岛，全长约 24 km，其中，海底隧道 7． 1 km，桥梁长约 16． 9 km。目前，深中通道正
在加紧建设，预计 2024 年建成通车。
深中通道通车后，基本能解决深圳与中山的交通问题，但还是不能彻底解决深圳与珠海的交通问题。于是建设直通 2个经济特区
的深珠通道，深圳和珠海已达成共识。很快，就会在深中通道的南侧、港珠澳大桥的北侧，再建一条深珠通道。
刚通车的港珠澳大桥项目投资约 1 100 亿元，在建的深中通道项目投资约 500 亿元，而即将开建的深珠通道项目投资约 700 亿
元。80 多 km的距离，修建 3 座跨海超级工程，如果仅从大桥的直接投资回报率来说，也许建设这些跨海大桥确实不经济，例如:已
经通车的港珠澳大桥，按现在每天的车流量计算，在 120 年设计寿命期中，通过收取足额的过桥费来回收成本基本不可能。但预测
深中通道、深珠通道的车流量会比港珠澳大桥多出数倍，因此，直接经济效益会好一些。如果再考虑到基础设施对经济社会发展的
拉动作用，那么，多建设 1 条跨海大桥的意义就十分重大了。
(摘自 超级建筑 https:/ /baijiahao． baidu． com /s?id = 1617661106391863385 2018 － 11 － 20)
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